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Veroffentlicht 

Mit internationakm Recherchenberichr. 



(54) Title: DEVICE AND PROCESS FOR LASER- WELDING A PIPE 

(54)Bezeichnung: VORRICHTUNG UND VERFAHREN ZUM LASERSCHWEISSEN EINES ROHRES 
(57) Abstract 

Described is a device for laser-welding a pipe (14) round its inner 
periphery, with a probe (1) which can be inserted in the pipe (14) and with 
means (73-76), located inside the probe (1), by means of which part of an 
inert-gas stream flowing inside the probe (1) is diverted before it reaches 
an outlet port (45) for a focussed and reflected laser beam (59) and is 
passed over the outside surface of the probe (1) with a longitudinal compo- 
nent of the stream oriented towards the outlet port (45). This reduces the 
tendency of the welding material to deposit round the outlet port (45) and 
inside the probe (1). 

(57) Zusammenfassung 

Eine Vorrichtung zum LaserschweiSen eines Rohres (14) entlang sei- 
nem Innenumfang mit einer in das Rohr (14) einfflhrbaren Sonde (1), ent- 
halt innerhalb der Sonde (1) angeordnete Mittel (73-76) mit denen ein Teil 
eines sich in ihrem Inneren ausbreitenden Schutzgasstromes vor Erreichen 
einer AustrittsSffnung (45) ftir ein fokussiertes und umgelenktes Laser- 
strahlbandel (59) abgezweigt und mit einer zur Austrittsoffnung (45) hin 
gerichteten axialen StrSmungskomponente zur AuGenoberflache der Sonde 
(1) gefiihrt wird. Dadurch wird ein Niederschlag von SchweiRgut im Be- 
reich der Austrittsoffnung (45) und im Innern der Sonde (1) verringert. 
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Vorrichtung und Verfahren zum Lsserschweiflen eines Rohres 

5 

Die Erfindung bezieht sich auf eine Vorrichtung uno ein 
Verfahren zum LaserschweiQen eines Rohres entlang seinem 
Innenumfang (nit einer in das Rohr einfiihrbaren Sonde. 

10 Eine Vorrichtung zum LaserschweiGen eines Rohres mit einer in 
das Rohr einfuhrbaren Sonde ist beispielsweise aus der 
EP-A1-0 300 458 bekannt. Die dort offenbarte Sonde ist uber 
einen Lichtwellenleiter mit einem No : YAG-Festkorperlaser ver- 
buhden. Das innerhalb der Sonde aus einem Ende des Licht- 

15 wellenleiters austretenoe Laserlicht wird ourch ein aus mehre- 
ren Linsen bestehenGes Linsensystem und einen Umlenkspiegei 
auf einen auQerhalb der Sonde liegenden Brennpunkt fokussiert. 
Der Umlenkspiegei ist unter einem Winkel von 45° gegen die 
Langsachse der Sonoe geneigt und lenkt oen durch das Linsen- 

20 system fokussierten und sich innerhalb der Sonde zwischen detr, 
Linsensystem und oem umlenkspiegei ausbreitenden Laserstrahl 
urn 90' urn. Der umgelenkte Laserstrahl verlaGt die Sonde durch 
eine im Gehause der Sonde radial angeordnete zylindrische 
Austrittsoffnung. Die Sonde ist auGercem mit einem Strcmungs- 
25 kanal fur ein Schutzgas versehen, das in der Gehausewand der 
Sonde verlauft, in die Austrittsoffnung mijndet, uno in den 
Raum zwischen oem Umlenkspiegei und dem SchweiBort ausstromt. 

Bei dieser bekannten Vorrichtung wird somit der Schutzgasstrcm 
30 unmittelbar gegeniiber der SchweiBstelle in einen ins Innere 
der Sonde gerichteten Teilgasstrcm und einen zur SchweiBstelle 
hin gerichteten Teilgasstrom auf gespalten. Dies fuhrt zu einer 
Wirbelbildung im Bereich der Austrittsoffnung, so daB sich 
SchweiBdarr.pf Oder SchweiBplasma und insbesonoere bei Verwen- 
35 dung eines gepulsten Lasers aus der Schmelze ausgeldste 
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1 Tropfen auf dem Umlenkspiegel und an oer Austrittsbf f nung 

niecerschlagen konnen und die Lebensoauer der Sonde wesentlich 
verkurzen . 

5 Der Erfindung liegen nun aie Aufgaben zugrunde, eine vorrich- 
tung und ein Verfahren zum LaserschweiQen eines Rohrs entlang 
seinem Innenumfang mit einer in das Rohr einfuhrbaren Sonde 
anzugeben, mit denen ein Niederschlag von SchweiBdampf auf dem 
umlenkspiegel und im Bereich der Austrittsbf fnung weitgehend 
10 verringert sind. 

Die genannten Aufgaben weroen gemaB der Erfindung Jewells mit 
den Merkmalen des Anspruches 1 bzw. 16 gelbst. Eine in das 
Rohr einfuhrbare Sonde gemaB der Erfindung enthalt 
15 a) wenigstens ein Abbildungselement zum Fokussieren unc Um- 
lenken eines sich innerhalt der Sonde im wesentlichen 
entlang ihrer Langsachse ausbreitenden Laserstrahlbundels , 

b) eine Austrittsbf fnung .durch das ein von dem Abbildungs- 
20 element erzeugtes umgelenktes fokussiertes Laserstrahl- 

bundel aus der Sonde austritt, 

c) innerhalb der Sonde angecrdnete Mittel zum Fuhrer. eines 
Schutzgasstromes bis zur Austrittsbf fnung, der wenigstens 

25 zu einem Teil durch die Austrittsbf fnung ausstrbmt, sowie 

' d) Mittel mit denen ein Teil des sich innerhalb der Sonde 

ausbreitenden Schutzgasstromes vor Erreichen der Austritts- 
bffnung abzweigbar und mit einer zur Austrittsbf fnung hin 
30 gerichteten axialen Strbmungskomponente zur AuBenober flache 
der Sonde fuhrbar ist. 

Dacurch ergibt sich zwischen der AuBenwano der Sonde und oem 
Innenumfang des Rohres eine axial gerichtete Strbmung, mit 
35 der aus der SchweiBschmelze austretendes SchweiBgut rascn aus 
cer. Bereich der Austrittsbf fnung in Richtunc zum Kcc: ce: 
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1 Sonde hin gefuhrt wird. Dadurch wird der Niederschlag von 
SchweiGdampf im Bereich der Austrittsof fnung und auf den Ab- 
bildungselementen verringert. 

5 In einer bevorzugten Ausfuhrungsform sind innerhalb der Sonde 
Kittel zur Einstellung des Mengenverhaltnisses der beiden 
Teilgasstrome, insbesondere eine in einem Strbmungskanal fur 
einen Teilgasstrom angeordnete Reduzierduse, vorgesehen. 

10 In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung ist zur 
Fuhrung des nach auQen abgezweigten Teilgasstromes eine die 
Sonde umgebende Hulse vorgesehen, die an ihrer Innenoberf lache 
rait einer Ringnut versenen ist, in die ein in der Sonde ver- 
laufender Strbmungskanal fur den Teilgasstrom mundet. Die 

15 Hulse ist mit axialen Bohrungen versehen, die sich von der dem 
Kopf cer Sonde zugewandten Stirnfl'ache der Hulse bis zur Ring- 
nut erstrecken. Dadurch ergibt sich ein besonders homogener 
axialer Schutzgasstrom in den zwischen Sonde und Rohr befind- 
lichen Zwischenraum, 

20 

Ein Niederschlag von verdampf endem SchweiBgut auf dem Umlenk- 
spiegel wira in einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung 
dadurch zusatzlich verringert, da£ Mittel vorgesehen sine, mit 
denen von einem sich innerhalb der Sonde ausbreitenden Schutz- 
25 gasstrom an der Austrittsof fnung ein Teilgasstrom abgezweigt 
und durch innnerhalb oer Sonde liegenoe Kanale gefuhrt wire. 

Insbesondere ist vorgesehen, daE die Kanale in eine Ausnehmuhg 
des Umlenkspiegels munden, die sich unmittelbar gegenuber der 
30 Austrittsbffnung befinoet. 

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfinoung 
ist ein Abbildungselement vorgesehen, das ein in einem auGer- 
halb der Sonoe liegenden Brennpunkt fokussiertes umgelenktes 
35 Laserstrahlbundel erzeugt, dessen Ausbreitungsrichtung schrag 
zur Langsachse crientiert ist. Als Abbildungselement ist 
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1 dabei eine optische Komponente zu verstehen, mit der die Aus- 
breitungsrichtung eines Laserstrahles geandert werden kann, 
beispielsweise ein Planspiegel, ein Spiegel mit gekrummter 
Oberflache Oder eine Linse. 

Durch die schrage Auskopplung des umgelenkten Laserstrahlbun- 
dels wird vermieaen, daB sich die Austrittsof fnung unmittel- 
bar gegenuber deir. SchweiQort befinaen mu6, so daB der Nieder- 
schlag von SchweiBoampf im Bereich der Austrittsof fnung und 
1C im Innern der Sonde verringert ist. 

Der Neigungswinkel des umgelenkten Laserstrahls gegen^die 
Langsachse der Sonde betragt vorzugsweise zwischen 60° und 
80°. Dadurch ist gewahrleistet , daB auch bei einer groBen 
15 Austrittsbffnung fur das Laserlicht ein Zuruckref lektieren aes 
Lsserlichtes in oas Innere der Sonde praktisch vermiecen ist. 

In einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfinoung ist in der 
Sonde zum Umlenken des fokussierten Laserstrahles ein Urr.lenk- 
20 spiegel mit ebener Spiecelf iache vorgesehen, deren Oberfla- 
chennormale gegen die Langsacr.se oer Sonde einen Winkel ein- 
schlieBt, der grbSer als ist, vorzugsweise zwischen 50 
unc 60' betragt. 

25 in einer weiteren Ausgestaltung oer Erfindung ist ein konkaver 
Umienkspieael vorgesehen, cer sowohl zur Fokussierung als aucn 
zutr Umlenken oer sicn im Mittel entlang der Langsacnse oer 
Sonde ausbreitenden Laserstrahlen vorgesehen ist. Dadurch ist 
der Querschnitt des auf den umlenkspiegel auftref fenoen Lasei- 

30 strahlenbundels gegenuber der Ausfuhrungsform mit einem eoener. 
Umlenkspieoel vercroBert. Die pro Flacheneinheit auf cem Um- 
lenkspiegel auftreffence Strahlungsleistung und somit auch die 
lokale Aufheizung des Umlenkspiegels sind oaourch reou- 
ziert. 



WO 92/03249 5 PCT/DE91/00598 

1 In einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform sind zur Verbes- 
serung der Abbildungseigenschaf ten des Abbildungssystems bei 
einer uber einen Lichtwellenleiter mit einem Laser optisch ge- 
koppelten Sonde zwischen dem Ende des Lichtwellenleiters und 

5 dem konkaven Utnlenkspiegel Mittel zum Kollimieren des aus deir, 
Lichtwellenleiter austretenden Laserstrahlbundels vorgesehen. 

Insbesondere ist ein Umlenkspiegel aus einem Werkstoff mit 
hoher Warmeleitfahigkeit , vorzugsweise Kupfer Cu, vorgesehen. 
10 Durch diese MaBnahme wird die thermische Belastung des Umlenk- 
spiegels weiter verringert und somit die Haltbarkeit der Re- 
flektorschicht zusatzlich erhoht. 



15 



25 



In einer bevorzugten Ausfuhrungsform ist zum Auskoppeln des 
umgelenkten Laserstrahlbundels aus aer Sonde eine Austritts- 
offnung vorgesehen, die einem aus ihr ausstrbmenden Schutz- 
gasstrom eine axial gerichtete Strbmungskomponente erteilt. 



Ein Verfahren zum LaserschweiBen eines Rohres entlang seinem 
2Q Innenumfang umfaBt folgende Merkmale: 

a) aus einem sich innerhalb einer in das Rohr eingefuhrten 
Sonde im wesentlichen entlang ihrer Langsachse ausbreiten- 
den Laserstrahldundel wird ein umgelenktes una auf eine 
Stelle am Innenumfang des Rohres fckussiertes Laserstrahi- 
biinoel erzeugt, 

b) das Laserstrahldundel tritt durch eine Austrittsbf f nung 
aus der Sonoe aus, 

30 c) der Sonde wird ein Schutzgasstrom zugefuhrt, der in ihrem 
Inneren in Richtung zur Austrittsbf fnung strbmt, wobei 



d) ein Teil des Schutzgasstromes ourcn die Austrittsbf fnung 
ausstrbmt und 
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1 e) ein weiterer Teil vcr Erreichen der Austrittsbf f nung abge- 
zweigt wira una mit einer axialen Strbmungskomponente in 
den zwischen dem Rohr und der Sonde befindlichen Zwischen- 
raum geleitet wird. 

5 Eine zusatzliche Verringerung von SchweiBgut-Nieoerschlag auf 
den Umlenkspiegel wird dadurch erreicht, daB von dem sich 
innerhalb der Sonde zur Austrittsof fnung strbmenoen Schutzgas 
innerhalb der Sonde an aer Austrittsbff nung ein weiterer 

10 Teilgasstrom mit einer axial gerichteten stromungskomponente 
abgezweigt wird, der sich innerhalb der Sonae ausbreitet. 

In einer bevorzugten Ausgestaltung des Verfahrens wird das 
Laserstrahlbundel schrag zur Langsachse der Sonde umgelenkt. 

In einer weiterer. vorteilhaf ten Ausgestaltung oes Verfahrens 
1st oie Verwendung eines in. cw-Betrieb arbeitenaen Festkorper 
lasers vorgesehen. Daourch wird ein Auslbsen von Tropfen aus 
aer SchweiBschmelze vermieden. 

Zur weiterer, Erlauterung oer Erfindung wire auf Oie AusfQn- 
rungsDeispiele der Zeicrnung verwiesen, in deren 

Figur 1 eine in oas Rohr eingefuhrte Sonoe cerra£ oer Erfinoun 
25 in einem Langsschnitt veranschaulicht ist. In 

Figuren 2, 3 unc A zeigen jeweils in einer, vergroBerten 
Ausschnitt vorteilhafte Ausgestaltungen oer Sonde im Eereicr, 
oer umlenkeinrichtung. 

Entsprechend FIG 1 enthalt eine Sonoe 1 gemaB oer Erfincung 
eine Zentriereinheit 2, eine Umlenkeinheit A, eine Fokussrer- 
einheit 6 sowie eine Artriebseinheit 8, oie hi ntereinanoer 
entlang einer Langsachse 10 der Sonde 1 angeordnet sine. Die 
Sonde 1 ist in ein zu bearbeitenoes Rohr 12 eingefCfrt una 
ragt mit ihrem die umlenkeinheit u enthaltenaen Knpftei. in 



2C 



3C 
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1 das Innere eines in das Rohr 12 eingefugten Sleeverohres 14, 
das mit dem Rohr 12 verschweiQt werden soli. 

Die Zentriereinheit 2 umfaQt eine Welle 21, die am kopfsei- 

5 tigen Ende der Sonde 1 liber Kugellager 22 drehbar auf der 
Umlenkeinheit 4 gelagert und mit einer Uberwurfmutter 23 in 
axialer Richtung fixiert ist. Die Zentriereinheit enthalt 
wenigstens drei Rollen 24, von denen nur zwei in der Figur 
dargestellt sind, und die jeweils federnd uber ein Drehgelenk- 

10 getriebe mit zwei Gliedern 25 gelagert sind. Die beiden Glie- 
der 25 bilden das Schenkelpaar eines gleichschenkligen Drei- 
ecks uno beruhren sich in einem die Rolle 24 aufnehmenden 
Drehgelenk 26. Auf der Welle 21 sind die beiden Glieder 25 
ebenfalls uber Drehgelenke 28 verschiebbar gelagert sind. 

15 Eines dieser beiden Drehgelenke 28 ist kraf tschlussig an einen 
beweglichen Flansch 29 gekoppelt, der die Welle 21 umgibt. An 
der Welle 21 ist an ihrem freien Enae ein weiterer Flansch 30 
befestigt. Zwischen dem Flansch 29 und dem Flansch 30 ist eine 
Spiralfeder 31 angeordnet, so daB eine radial nach inner, ge- 

20 richtete Bewegung der Rolle 26 gegen die Wirkung dieser Spi- 
ralfeder 31 erfolgt. Eine auf der Welle 21 angeordnete 
Distanzhulse 27 verhindert das Zusammenklappen des Drehge- 
lenkes 26 uno erleichtert das Einfuhren der Sonde 1 in oas 
Rohr 12. 

25 

Die Umlenkeinheit 4 umfaQt ein zylindrisches Geh'ause 40, in 
dem ein Umlenkspiegel 41 angeordnet ist. Der Umlenkspiegel 41 
besteht aus einem massiven zylindrischen Kupferblock, aer an 
seinem der Zentriereinheit 2 zugewandten Ende eine flansch- 

30 artige Erweiterung 42 hat, die zur axialen Fixierung des Um- 
lenkspiegels 41 mit einer Uberwurfmutter 43 dient. Der Kupfer- 
block ist an seinem von der flanschartigen Erweiterung 42 ab- 
gewandten Ende mit einer schr'ag zu seiner Langsachse orien- 
tierten Stirnflache versehen. Diese Stirnflache ist mit einem 

35 spiegelnden Uoerzug beschichtet uno bildet eine Spiegelf lache 
44. Als spiecelnder Uberzug ist beispieisweise eine oielek- 
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1 trische Schicht, vorzugsweise Titannitrid TiN, oaer eine 
metallische Schicht, vorzugsweise auf gecarr.pf tes Gold Au, vor- 
gesehen. Die reflektierenoe Schicht kann zusatzlich noch nit 
einer Schutzschicht aus Quarz versehen sein. 

5 Die Spiegelflache 44 ist innerhalb der Sonde 1 derart angeord- 
net, daB ihre Normale 18 rr.it der Langsachse 10 der Sonde einen 
Winkel 01 einschlieBt, der groOer als 45' ist, vorzugsweise 
zwischen 50' und 60' betragt. Ein sich im Mittel entlang der 

10 Langsachse 10 ausbreitendes und auf die Spiegelflache 44 auf- 
treffendes Laserstrahlbundel 58 wird somit schrag nach vorne 
umgelenkt. Der Mittenstrahl des umgelenkten Laserstrahlbun- 
dels 59 tritt gegeniiber der Langsachse 10 unter einem Winkel 
B2 zwischen 60* una 80° aus dem Gehause 40 durch eine Aus- 

15 trittsoffnung 45 aus. Im Beispiel der Figur ist als Austritts- 
cffnung 45 eine ebenfalls schrag zur Langsachse 1G verlatfende 
Bohrung vorgesehen. 

Der Umlenkspiegel 41 ist auBerdem durcn eine parallel zu sei- 
20 ner Langsrichtung 1G verlaufenden Nut 46 sowie einen PaBstift 
hi gegen ein Verdrehen im Gehause 40 gesicnert. 

Durch die verwenoung eines massiven Kupf erblockes als Urr.lenk- 
spiegel 41 wird die Aufneizung der Spiegelf lacne ourch can 
25 Laserstrahl 56 verringert und die Lebensoauer oer Verspie- 
gelung erhoht. 

Das Gehause 40 der Umlenkeinheit 4 ist an seinerr, von- Umlenk- 
spiegel 41 abgewandten Ende am Innenumfang mit einem Zahnkranz 

30 48 versehen, in den ein von der Antriebseinheit 6 aus ange- 
triebenes Ritzel 49 eingreift. Dieses Ritzel 49 ist drehmo- 
mentschlussig mit einer tiegsamen Welle 50 verbunden, die an 
die Antriebswelle eines in der Antriebseinheit 8 angeordneten 
Elektromotors 81 gekoppelt ist. Uber aas vom Elektromotcr 81 

35 angetriebene Ritzel 49 wird das Gehause 40 in eine Drehbe- 
wecung versetzt, sc daB cie Stelle F , an oer das austretenoe 
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1 Laserstrahlbundel 59 auf dem Innenmantel des zu schweiBenaen 
Sleeverohres 14 auftrifft, in Umfangsrichtung bewegt wira unc 
eine Kreisbahn beschreibt. 

5 Zwischen aer Umlenkeinheit 4 und aer Antriebseinheit 8 ist die 
Fokussiereinheit 6 angeordnet, deren Gehause 60 starr mit dem 
Gehause 80 der Antriebseinheit 8 verbunaen ist. Das Gehause 60 
enthalt eine zentrale Bohrung 61, in die auf der der Antriebs- 
einheit 8 zugewandten Seite eine Hiilse 62 zur Aufnahme eines 

10 Lichtwellenleiters 63 eingelegt ist. Der Lichtwellenleiter 63 
miindet mit seinem freien Ende 64 in der Bohrung 61 und wird 
durch aie Hiilse 62 axial zentriert. Mit seinem anderen Ende 
ist der Lichtwellenleiter 63 an einen in der Figur nicht dar- 
gestellten Laser, vorzugsweise ein Festkbrperlaser , insbe- 

15 sondere ein NO-.YAG-Festkorperlaser , gekoppelt. 

Am dem Umlenkspiegel 41 zugewandten Enae der Fokussiereinheit 
6 ist ein Fokussierelement, vorzugsweise eine Linse 65 oder 
ein Linsensystem, angeordnet, die ein aus dem Ende 64 des 
20 Lichtwellenleiters 63 austretendes divergentes Laserstrahl- 
bundel 57 fokussiert. Die Lage des Fokus F des Laserstrahl- 
bundels 59 kann durch die Veranderung des Abstandes zwischen 
oerr. Ende 64 und der Linse 65 justiert werden. 

25 Das Gehause 40 umgreift das Gehause 60 im Bereich der Linse 
65 uno ist iiber Kugellager 66 und Distanzhulsen 68 auf dem 
Gehause 60 drehbar gelagert uno mit ihm axial kraf tschiussig 
verbunden. Durch die Drehung des Ritzels 49 wird somit nur das 
die Umlenkeinheit 41 tragende Gehause 40 in Drehbewegung ver- 

30 setzt. Die Linse 65 und der Lichtwellenleiter 63 nehmen an 
dieser Drehbewegung nicht teil. 

Die Linse 65 wird von mehreren kraf tschiussig miteinander 
verbundenen und nicht rctierenden Gehauseteilen 60a, 6Cc, 60c 
35 getragen, die in das Innere des Gehauses 40 hineinragen. Die 
Gehsuseteile 6Cb und 60c bilden einen annahernd V-formigen 



10 



15 



25 
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! Zwischenraum 71, der Liber Bohrungen 76a mit einerr. im GehSuse- 
teil 60c angeorar.eten Stromungskanal 70 verbunaen ist. Dieser 
Stromungskanal 70 fuhrt Schutzgas, beispielsweise Argon, in 
oen zwischen Linse 65 uno dem freien Ende 6. des Lichtwellen- 
B leiters 63 befinalichen Zwischenraum 71. la Stromungskanal 70 
ist eine querschnittsverengende Reduzierduse 77 eingelegt. Das 
in, Stromungskanal 70 oberhalb der Reduzierduse 77 strbmende 
Schutzgas tritt uber die Bohrungen 78a in den Zwischenraum 71 
ein verlaBt uber weitere Bohrungen 78b im Gehauseteil 60b den 
Zwischenraum 71, tritt in einen Ringkanal 19 aus und gelangt 
von dort in den zwischen Linse 65 und Umlenkspiegel befindli- 
chen Zwischenraum 72. 

Das auf diese Weise die Linse 65 umstrbmende unc am umlenk- 
spiegel 41 vorbeistrbmende Schutzgas verlaBt die Scnce durch 
cie Austrittsoffnung 45. Dadurch wiro nicht nur die SchweiB- 
stelle mit Schutzgas beblasen, sondern auBerdem eine Kuhlung 
oer von oen Laserstrahlen 57 und 58 Deauf schlagten Abbil- 
aungselemente bewirkt. AuBerdem wird durch den nach auBen 
gerichteter, Schutzgasstron ein Niederschlag von SchweiBoampf 
auf cem Umlenkspiegel verhinoert. 

Die Austrittsoffnung 45 wird im Beispiel der Figur cuch eine 
in oer Wand des Gehauses 40 schrag nach vorne gerichtete Bor- 
rung gebildet. Daaurch erhalt das durch die Austrittsoffnung 
45 strbmende Schutzgas zusatzlich eine axiale Stromungskompo- 
nente, die ein wegfuhren des SchweiBdampf es aus dem Bereich 
der Austrittsoffnung 45 unterstutzt. 

3C Der Stromungskanal 70 ist auBerdem mit einem radial abzweigen- 
cen Stromungskanal 73 verbunden, der in eine Ringnut 74 einer 
das Gehause 6C ur.gebencen Hulse 75 munoet. Die hulse 75 bildet 
eine manschettenf brmige Erweiterung der Sonde 1. Parallel zur 
Langsachse 10 oer Sonde 1 ist die hulse 75 mit mehreren Boh- 

- rungen 76 versehen, die eine Verbinoung zur Ringnut 7t her- 
stellen. Durch ce~ Querkanal 73 wiro von derr ausgehenc von der 
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1 Antriebseinheit 8 in den Stromungskanal 70 eintretenden 
Schutzgasstroir. ein radialer Teilgasstrom abgezweigt, der in 
der Ringnut 74 in eine axiale Richtung umgelenkt wird und an 
der der Umlenkeinheit 4 zugewandten Stirnfl'ache der Hulse 75 

5 in den zwischen dem Rohr 12 und dem AuBenmantel der Sonde 1 
befindlichen Kanal austritt. Dadurch ist die Auf rechterhaltung 
einer effektiven Schutzgasatmosphare im Bereich aer SchweiB- 
stelle gewahrleistet. AuBerdem wird der beim Aufschmelzen 
entstehende SchweiBdampf durch die Axialstromung wirksam von 
10 der SchweiBstelle abgefuhrt und die Gefahr, daB sich SchweiB- 
dampf im innern der Sonde 1 niederschlagt , wird verringert. 

Zum Einstellen des Mengenverhaltnisses zwischen dem sich 
innerhalb der Sonde 1 zum Umlenkspiegel 41 hin strbmenden 
15 Schutzgasstrom und dem radial nach auSen abgefiihrten Schutz- 
gasstroir, ist die in aen Stromungskanal 70 eingelegte Redu- 
ziercuse 77 vorgesehen. 

Das Gehause 80 der Antriebseinheit 8 ist an seinem von aer 
20 Fokussiereinheit 6 abgewandten Ende zur Aufnahme eines in der 
Figur nicht oargestellten Schubschlauches vorgesehen, durch 
den das Schutzgas zur Sonde transportiert wire, und der den 
Lichtwellenleiter 63 unc die zur elektrischen Versorgung ces 
Elektromotors 81 er fcroerlichen Leitungen 82 aufnimmt. 

25 

Im Ausfuhrungsbeispiel gemaB FIG 2 ist ein Umlenkspiegel 41 
' mit einer zentralen Bohrung 51 versehen, die ausgehend von der 
flanschartigen Erweiterung 42 in das Innere des Umlenkspiegels 
41 gefuhrt ist und durch eine schrag nach auBen verlaufenae 

30 und an der Spiegelf lache 44 im Bereich der Austrittsof fnung 45 
in eine Ausnehmung 56 austretende Bohrung 52 verbunden ist. 
Die flanschartige Erweiterung 42 ist an ihrer der Uberwurf- 
mutter 43 zugewandten Stirnflache mit mehreren radialen Nuten 
54 versehen. Diese radialen Nuten 54 stellen eine Verbindung 

35 zwischen der zentralen Bohrung 51 und innerhalb der Uber- 
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wurfmutter A3 schrag nach auBen verlauf enden Bohrungen 55 
her . 

Der sich entlang oem umlenkspiegel Al innerhalb des Gehauses 
AO ausbreitende Schutzgasstrom wird somit vor Verlassen des 
Gehauses durch die Austrittsof fnung A5 nochmals au fgespalten. 
Ein Teilgasstrom gelangt uber die Bohrung 52 in die Bohrung 51 
des Umlenkspiegels Al und tritt uber die Bohrungen 55 in der 
Uberwurfmutter a? aus der Sonde 1 aus. Durch diesen Gasstrom 
im inneren des umlenkspiegels Al wird die Kuhlung aes Um- 
lenkspiegels Al verbessert und seine Lebensdauer erhbht. 

Die Austrittsoffnung A5 und die Ausnehmung 56 schlieBen un- 
mittelbar aneinander an, so daB ein vom stromenden Schutzgas 
nicht erfaBter Totraum vermieden ist. Solche TotrSume zwischen 
Umlenkspiegel Al und der Gehausewand, in der aie Austritts- 
flffnung A5 angeordnet ist, wurden namlich zu einer Verwirbe- 
lung und somit zu einer Erhbhung des Niecerschlags von 
SchweiBgut auf oer Spiegelf lache AA fuhren. 



0 



Der Figur ist auBeroem zu entnehmen, daB cas aus der Sonde 1 
austretende Laserstrahlbunael 59 im Fokus F schrag zur Innen- 
oberflache des Rohres 1A auftrifft. Zwischen der vcm Fokus F 
ausgehenden, senkrecht auf der Innenoberf lache des Rohres U 
5 stehenden Normalen 16 und den Mittenstrahl des austretenden 
Laserbundels 59 ist vorzugsweise ein Winkel S3 vorgesehen, der 
zwischen 10* und 30* betr'agt. 

in Ausfuhrungsbeispiel gemaB FIG 3 ist in der Umlenkeinheit A 
iO ein umlenkspiegel 141 vorgesehen, dessen Spiegelf lache 1AA 
konkav gekr'ummt ist. Der Umlenkspiegel 141 dient in dieser 
Ausfuhrungsform sowohl zum Umlenken des sich in aer innerhalb 
der Sonde ausbreitenden Laserstrahlbundels 58 als auch zum 
Fokussieren dieses Laserstrahlbundels 58 auf einen auBerhalb 
5 der Sonde 1 liecenoen Brennpunkt F. In dieser Ausfuhrungsform 
ist eine Linsenancrdnung zum Fokussieren der aus cer, Licht- 
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1 wellenleiter austretenden Laserstrahlen nicht mehr erforder- 
lich. 

Entsprechend FIG 4 kann einem konkaven Umlenkspiegel 141a eine 
5 Kolliir.atorlinse 65a vorgeschaltet sein, die ein aus dem 
Lichtwellenleiter 63 austretendes Laserstrahlbundel 57 zu 
einem parallelen Bundel 58a kollimiert, das dann vom umlenk- 
spiegel 141a fokussiert und umgelenkt wird. Dadurch wire bei 
gleicher Entfernung des Fokus F vom umlenkspiegel 141a ein 
10 grbBerer Abstand zwischen dem Lichtwellenleiter 63 und dem 
Umlenkspiegel 141a ermoglicht. 
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I Patentanspruche 

1. vorrichtung zum LaserschweiBen eines Rohres (12, 14) ent- 
lang seinem Innenumfang nit einer in das Rohr (12, 14) ein- 

s fuhrbaren Sonne (1) rait 

a) wenigstens einem Abbildungselement (41, 65) zura Fokussieren 
und Uralenken eines sich innerhalb der Sonde (1) in wesent- 
lichen entlang ihrer Langsachse (10) ausbreitenden Laser- 
strahlbundels (57), 
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b) einer Austrittsof fnung (45) durch das ein von dera Ab- 
bildungseleraent (41, 65) erzeugtes uragelenktes fokussier- 
tes Laserstrahlbundel (59) aus der Sonde (1) austritt, 

c) innerhalb oer Sonoe (1) angeordneten Mitteln (70, 76a, 78b, 
79) zum Fuhren eines Schutzgasstrcmes bis zur Austritts- 
of fnung (45), der wenigstens zu.einerr, Teil durch die Aus- 
trittsof fnung (45) ausstrbmt, sowie 

d) Mittel (73, 74, 76) rait denen ein Teil des sich innerhalb 
der Sonde (1) ausbreitenden Schutzgasstroraes vor Erreichen 
der Austrittsoffnung (45) abzweigbar und rait eaner zur 
Austrittscffnung (45) hin gerichteten axialer, Strbmungs- 
koraponente zur AuBenoberflache der Sonoe (1) fuhrbar ist. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, a a d u r c h g e- 

k e n n z e i c h n e t , daB innerhalb der Sonde (1) Mattel 
(77) zur Einstellung des MengenverhSltnisses der beaden Teil- 
gasstrome vorgesehen sind. 

3. vorrichtung nach Anspruch 2, d a d u r c h g e- 

k e n n z e i c h n e t , daB in einem Stromungskanai (70, 
fur einen Teilgasstrora eine Reduzierduse (77) vorgesehen ist. 

b vorrichtung nach einerr. der Anspruche 1 bis 3, 

d a d u r c h g e k e n n z e i c h r, e.t , caC- zur 
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1 Fuhrung oes nach auBen abgezweigten Teilgasstromes eine die 
Sonoe (1) umgebenae Hulse (75) vorgesehen ist, die an ihrer 
Innenoberflache mit einer Ringnut (74) versehen ist, in die 
ein in der Sonde (1) verlaufender Stromungskanal (73) fur den 
5 Teilgasstrom mundet und die mit axialen Bohrungen (76) ver- 
sehen ist, die sich von der dem Kopf der Sonde (1) zugewandten 
Stirnflache der Hulse (75) bis zur Ringnut (74) erstrecken. 

5. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 4, d a- 

10 durch gekennzeichnet, daB Mittel vor- 
gesehen sind, mit denen von einem sich innerhalb der Sonde (1) 
ausbreitenden Schutzgasstrom an der Austrittsof fnung (45) ein 
Teilgasstrom abgezweigt und durch innerhalb der Sonde (1) 
liegende Kanale (53, 54, 55) gefuhrt wird. 

15 

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, oadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Kanale (53, 54, 55) in 
eine Ausnehmung (56) des Umlenkspiegels (41, 141) munden, 
die sich unmittelbar gegenuber der Austrittsof fnung (45) 

20 befindet. 

7. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daB ein 
Abbildungselement (41, 65) vorgesehen ist, das ein in einem 

25 auBerhalb der Sonde (1) liegenden Brennpunkt (F) fokussiertes 
umgelenktes Laserstrahlbundel (59) erzeugt, dessen Ausbrei- 
tungsrichtung schrag zur Langsachse (10) orientiert ist. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
30 z e i c h n e t , daB der Neigungswinkel (B2) des Kitten- 

strahls aes umgelenkten Laserstrahlbundels (59) gegen die 
Langsachse (10) im Mittel zwischen 60° und 80* betragt. 

9. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
35 z e i c h n e t , daB die Sonde (1) eine Fokussiereinheit 

(6) mit wenigst.ens einer Linse (65) sowie eine Umlenkeinheit 
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l (4) nit einem umlenkspiegel (41) mit einer ebenen Spiegel-^ 
flache (44) enthalt, deren Oberf lachennormale (18) gegen die 
Langsachse (10) der Sonde (1) einen winkel (01) einschlieBt, 
der groBer als 45* ist. 

10. vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch ge- 

k e n n z e i c h n e t , da& dieser Winkel (Bl) zwischen 

50° una 60° betragt. 
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11. vorrichtung nach Anspruch 7 Oder 8, dadurch. 
g e k e n n z e i c h n e t , daB die Sonde (1) einen konka- 
ven Umlenkspiegel (141) enthalt, der sowohl zur Fokussierung 
als auch zum Umlenken des Laserstrahlbundels (57) vorgesehen 
ist. 



12. Vorrichtung nach Anspruch 11, d a d u r c h g e- 
kennzeichnet, daB be i einer uber einen Licht- 
wellenleiter (63) mit einem Laser optisch gekoppelten Sonde 
(1) zwischen dem Ende (64) des Lichtwellenleiters (63) und derc 

20 konkaven Umlenkspiegel (141) Mittel zurr Kolli-r,ieren des aus 
dem Lichtwellenleiter (63) austretenden Laserstrahlbunoels 
(57) vorgesehen sind. 

13. vorrichtung nach einerr. der Anspruche 9 bis 12, d a- 

25 d u r c h g e k e n n z e i c h n e t , daB der Umlenk- 
spiegel (41, 141) aus einem Werkstcff mit hoher Warmeleit- 
fahigkeit besteht. 

1A. vorrichtung nach Anspruch 13, d a d u r c h g e- 
30 k e n n z e i c h n e t , daB die Spiegeloberf lache (44, 
144) des Umlenkspiegels (41 bzw. 141) mit Gold Au bedampft 
ist. 

15. Vorrichtung nach einem der Anspruche 7 bis 14, d a- 
35 d u r c h g e k e n n z e i c h n e t , oaE zum Aus- 
kcppeln des umgelenkten Laserstrahlbundels (55) aus der Sonoe 
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I (1) eine Austrittsbf fnung (45) vorgesehen ist, die einem aus 
ihr ausstrbmenden Schutzgasstrom eine axial gerichtete 
Stromungskomponente erteilt. 

5 16. Verfahren zum LaserschweiBen eines Rohres (12, 14) entlang 
seinem Innenumfang mit folgenden Merkmalen: 

a) Aus einem sich innerhalb einer in das Rohr (12, 14) ein- 
gefuhrten Sonde (1) im wesentlichen entlang ihrer 

10 Langsachse ausbreitenden Laserstrahlbundel (57) wird ein 
umgelenktes und auf eine Stelle am Innenumfang des Rohres 
(14) fokussiertes Laserstrahlbundel (59) erzeugt, 

b) das Laserstrahlbundel (59) tritt durch eine Austritts- 
15 offnung (45) aus der Sonde (1) aus, 

c) oer Sonde (1) wird ein Schutzgasstrom zugefuhrt, oas in 
ihrem Inneren in Richtung zur Austrittsbf fnung (45) strbmt, 
wcbei 

20 ' ' 

d) ein Teil des Schutzgasstromes durcn die Austrittsbf fnung 

(45) ausstrbmt und 

e) ein weiterer Teil vor Erreichen oer Austrittsbf fnung (45) 
25 abgezweigt wird und mit einer axialen stromungskomponente 

in den zwischen dem Rohr (12, 14) und der Sonde (1) befind- 
lichen Zwischenraum geleitet wird. 

17. Verfahren. nach Anspruch 16, d a d u r c h g e- 
30 k e n n z e i c h n e t , daB von dem sich innerhalb der 
Sonde (1) zur Austrittsbf fnung (45) ausbreitenden Schutzgas- 
strom innerhalb der Sonde (1) an oer Austrittsbf fnung (45) ein 
weiterer Teilgasstrom mit einer axial gerichteten Stromungs- 
komponente abgezweigt wird, der sich innerhalb der Sonce (1) 
35 ausbreitet. 
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1 18. Verfahren nach einem der Anspruche 16 Oder 17, d a- 
durch gekennzeichnet, daE das Laser- 
strahlbundel (57) schrag zur Langsachse (10) der Sonde (1) 
umgelenkt wird. 

5 

19. Verfahren nach einem der Anspruche 16 bis 18, d a- 
d u r c h gekennzeichnet, daE ein im 
cw-Betrieb arbeitender Festkorperlaser verwendet wird. 



10 



15 



2C 



25 



30 



WO 92/03249 



PCT/DE91/00598 




WO 92/03249 



PCT/DE91/00598 



1/k 




FIG 2 



WO 92/03249 



PCT/DE91/00598 



k/k 




FIG k 



INTERNATIONAL SEARCH REPORT 

International Application NoPCT/DE 91/00598 

I, CLASSIFICATION OF SUBJECT MATTER (li several classification symbols apply, indicate all) ' 

According to International Patent Classification (IPC) or to both National Classification and IPC 

Int.Cl. 5 B 23 K 26/00. B 23 K 26/14 

II. FIELO S SEARCHED 

Minimum Documentation S earched 7 

Classification System i Classification Symbols 

Int. CI. 5 B 23 K 

.... Qocumentation Searched other than Minimum Documentation 

to the Extent that such Documents are Included in the Fields Searched • 



111, DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT * 

Category * j Citation ot Document, " with indication, where appropriate, o« the relevant passages ia : Relevant 

A EP, A, 0300458 (MITSUBISHI JUK0GY0 KABUSHIKI 1.16 

KAISHA) 25 January 1989, 
(cited in the application) 
see the whole document 



• Special categories of cited documents: « 

-A" document defining the general state ol the art which ts not 

considered to be of particular relevance 
"E" earlier document but published on or after the international 

filing date 

M L" document which may throw doubts on priority clalm(s) or 
which Is cited to establish the publication date of another 
citation or other special reason (as specified) 

"O" document referring to an oral disclosure, use, exhibition or 
other means 

"P" document published prior to the international filing date but 
later than the priority date claimed 



later document published after the in ter rational fll^edito 
or priority date and not in conflict with the applicat on but 
cited to understand the principle or theory underlying the 
invention 

document of particular relevance; the claimed invwMon 
cannot be considered novel or cannot be considered to 
involve an inventive step 

document of particular relevance; the claimed invention 
cannot be considered to involve an inventive step when the 
document .s combined with one or more other such docu- 
ments, such combination being obvious to a person skiiiea 
in the art. 

document member of the same patent family 



IV. CERTIFICATION 



Date of the Actual Completion ot the International Search 

24 October 1991 (24.10.91) 



Date of Mailing of this International Search Report 

31 October 1991 (31.10.91) 



International Searching Authority 

EUROPEAN PATENT OFFICE 



Signature of Authorized Officer 



Form PCT/ISA/210 f second sheet) (Janusry 1885) 



ANNEX TO THE INTERNATIONAL SEARCH REPORT 
ON INTERNATIONAL PATENT APPLICATION NO. DE 9100598 

SA 49381 

This annex fists the patent family members relating to the patent documents cited in the above-mentioned international search report 
The members are as contained in the European Patent Office EDP fQe on 

The European Patent Office is in no way liable for these particulars which are merely given for the purpose of information. 24/10/91 



Patent document 
cited m search report 



Publication 
date 



Patent family 
membcr(s) 



Publication 
date 



EP-A-0300458 



25-01-89 



JP-A- 
JP-A- 
US-A- 



1027789 
1027788 
4839495 



30-01-89 
30-01-89 
13-06-89 



For more details about this annex : see Official Journal of the European Patent Office, No. 12/82 



INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT pcT/DE 91/005 98 

Internationales Aktenzcicfaen 



L KLASSIflKATlON DES ANMELDUNGSGEGENSTANDS (bei nehreren KJasriftkationssymbolen rind alle anzugeben) 6 



Nach dcr Internationalen Patentklassifikation (IPC) oder nach der nationalen Klassifikatioo und da IPC 

Int.Kl. 5 B23K26/00 ; B23K26/14 



H. RECHERCH1ERTE SACHGEBIETE 



Recberchiertcr Mlndcstpnifstoff 



MassffikatioDSsyten 



Klasstfikationssyrabole 



Int.Kl. 5 



B23K 



Recberchierte nicfat turn Mindestprufstoff gehbrende Vertffentiichungen, soweit dies* 
unter die recherchierten Sachgebiete fallen 1 



HI. EINSCHLAGIGE VEROFFENTUCHUNGEN f 



Art 0 1 Kcnnzcichnung dcr Vcrtffcntlicnung 1 * , soweit erforderiicb unter Angabe dcr maflgcbiichcn Telle » 



Betr. Anspruch Nr. u 



EP,A,0 300 458 (MITSUBISHI JUK0GY0 KABUSHIKI 
KAISHA) 25. Januar 1989 
1n der Anmeldung erwahnt 
slehe das ganze Dokument 



1,16 



° Besondere Kategoiien von angegebenen Verftffentlichungen 10 ; 

"A* Vertffentiichung, die den aJIgeoeinen Stand der Tecnnik 
definiert, aber mcht als besonders bedeutsam anzuseneo 1st 

*E* Uteres Dokument, das jedocb erst an oder each, den interna- 
tionalea Anmddedatum vertfffentlicht word en ist 

*L' VertffeflUichuM, die geeignet ist, eineo Prioritttsanspruch 
zweffdnaft erschdnen zu lass en, oder dnrcb die das Vertf- 
fentlicbungsdatun einer anderen in Recnercnenbericbt ge- 
nannten Vertffentiichung belegt werden soli oder die aus einen 
anderen besoodereo Grind angegeben ist (wie ausgefuhrt) 

*0* Vertffentiichung, die rich anf cine mundlicfae Offcnbarung, 
cine Benutzung, cine Ausstdlung oder andcre Maflnahnen 
bcocnt 

*P* Vertffentiichung, die vor den international en Annddeda* 
tun, aber nach den bcanspruchten Prioritatsdatun vcrOffent- 
llcnt wordca ist 



T Sp«ere VertfTenrJlchune, die nach den intemationalen An- 
mddedatun oder den PrioriUtsdatun vertffentllcnt worden 
ist and nit der Anmeldung nlcht kollidiert, sondcrn nur zum 
VersUndnis des der Erfindung zogrundeliegenden Prinzips 
oder der ihr rugrundellegenden Tbeorie angegeben ist 

"X* Vertffentiichung von besonderer Bedeutung; die beanspruch- 
te Erfindung kann nicfat ais neu oder auf erflndcriscner T*n> 
kdt beruhend betracntet werden 

r Y» Vertffentiichung von besonderer Bedeutung; die beanspruch- 
te Erfindung kann nicfat als auf erfinderiscfaer Tatigkeit be- 
ruhend betrachtct werden, wetin die Vertffentiichung nit 
einer oder nenreren anderen Vertffentlich unpen dieser Kate- 
gone in Verbindung gebracht wtrd und diese Verfaindung fur 
einen Fachminn nahdicgend ist 

*&' Vertffentiichung, die Mitglicd derselbeo Patentfanilie ist 



IV. BES CHEENIGUNG 



Datum des AbschJusses der international en Recherche 

24.0KT0BER 1991 



AbModedatua its inttroadonaJen Recfcsd><nb<richts 

3 1, 10. 9t 



Internationale Rechercbenbcbttrdc 

EUROPA1SCHES PATENTAMT 



L'nterschrift da bevoilnacfatigteo Bediensteteo 

ARAN D. 



evollnacfaUgten Bedienstel 

).d. 1^7 



¥vwU*\ PCT/tSA/210 (BUtl 2) (Jim IKS) 



ANHANG ZUM INTERNATIONALEN RECHERCHENBERICHT 
OBER DIE INTERNATIONALE PATENTANMELDUNG NR. DE 9100598 

SA 49381 



In diesem Anbang and die Mitgb'eder der Paten tfunilicn der in obengenatnttcn internationalen Recbercbenbcricht angefuhrten 
Patentdokumente angegebcn. 

Die Angaben fiber die FaiwBcnmitglieder entsprechen dem Stand der Datei des Europfiiscben Patentamts am 

Diese Angaben dienen nur zur Untemchtung imd erfolgen ohne Gewabr. 24/10/91 



In Recbcfchcnbericbt 
angefuhrtes Patentdolcument 



Datum der 
VerBfiendichung 



Mitglied(er) der 
Pateotfamibe 



Datum der 
Verdffenuichung 



EP-A-0300458 



25-01-89 



JP-A- 
JP-A- 
US-A- 



1027789 
1027788 
4839495 



30-01-89 
30-01-89 
13-06-89 



s 
g 

tv 

o 
ft. 

U3 



FQr n there Einzdheiteo zu diesem Anhang : siefae Amtsblatt des Europaiscfaen Patentamts, Nr.12/82 



